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Człowiek uzyskuje informacje o środowisku wykorzystując zmysł

wzroku. Obserwacje nie wymagają bezpośredniego kontaktu z

obserwowanymi obiektami i zjawiskami.

W badaniach naukowych oczy zastępują urządzenia elektroniczne

(sensory), za pomocą których rejestrowane są informacje o obiektach i

zjawiskach.

Teledetekcja to metoda pozyskiwania danych o środowisku za

pomocą sensorów, które nie są w bezpośrednim kontakcie (fizycznym)

z obiektem lub zjawiskiem będącym przedmiotem zainteresowania.

Teledetekcja i fotogrametria to działy nauk technicznych zajmujących

się pozyskiwaniem wiarygodnych informacji o obiektach lub zjawiskach

drogą rejestracji, pomiaru i interpretacji obrazów lub ich reprezentacji

cyfrowych uzyskiwanych dzięki sensorom nie będącym w

bezpośrednim kontakcie z tymi obiektami (Sitek, 2000).
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źródło: www.agrofakt.pl
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Interakcja z 

obiektem

Źródło promieniowania

elektromagnetycznego
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Transmisja 
danych

Gromadzenie i
przetwarzanie 
danych

Analiza danych i 
interpretacja wyników

Zastosowanie wyników Źródło: https://geolabour.com/remote-sensing/
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Sztuczny satelita Ziemi to statek kosmiczny wykonany przez

człowieka wyniesiony na orbitę okołoziemską, który spełnia

powierzoną mu misję.

Ze względu na wysokość umieszczenia satelitów nad powierzchnią

Ziemi wyróżnia się następujące rodzaje orbit okołoziemskich:

• niskie (ang. Low Earth Orbit, LEO), które znajdują się na wysokości

od 200 (100–500) do 2000 (1000) km nad Ziemią, głównie satelity

obserwacyjne;

• średnie (ang. Medium Earth Orbit, MEO) – które znajdują się na

wysokości od 3000 do 30 000 km na powierzchnią Ziemi), głównie

satelity nawigacyjne;

• geostacjonarne (ang. Geostationary Earth Orbit, GEO) – odległa o

35 786 km od powierzchni Ziemi, głównie satelity

telekomunikacyjne i meteorologiczne;

• inne (silnie eliptyczne orbity i orbity pseudo satelitów).
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MEO

źródło: www.esa.int

Galileo
23,222 km



03

Rodzaje orbit:

• orbity okołobiegunowe lub polarne - satelity ruchome względem

Ziemi (w grupie LEO), których orbity przebiegają nad biegunami lub

w ich bliskim sąsiedztwie o nachyleniu około 90o do płaszczyzny

równika;

• orbity heliosynchroniczne - wysokość od 600 do 800 km nad

powierzchnią Ziemi, zsynchronizowanie orbity satelity z ruchem

Ziemi wokół Słońca zapewnia stałość warunków oświetlenia

obszarów położonych na tych samych szerokościach

geograficznych;

• orbita geostacjonarna - wysokość 35 786 km nad powierzchnią

Ziemi, posiada stałą pozycję względem Ziemi;

06

Źródło: ESA, 2019
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Zdalne wykrywanie obiektów i zjawisk odbywa się przy wykorzystaniu

promieniowania elektromagnetycznego.

Promieniowanie elektromagnetyczne to procesem emisji energii w

przestrzeni w postaci fal elektrycznych i magnetycznych. Podstawowym

źródłem promieniowania odbijanego przez obiekty jest Słońce.

Promieniowanie elektromagnetyczne jest nośnikiem informacji w

teledetekcji, które jest odbijane lub emitowane przez obiekty, a

następnie rejestrowane przez sensor (Ciołkosz i Kęsik, 1989).

Sensor to urządzenie przeznaczone do wykrywania i rejestracji

promieniowania elektromagnetycznego zbudowane z układów

detektorów dedykowanych do rejestracji fal o określonej długości.
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Energia absorbowana przez
powierzchnię ziemi 

Energia absorbowana 
przez chmury (3-4%)

Energia absorbowana 
przez atmosferę  (16-19%)
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W praktyce wykorzystywane są tylko te zakresy promieniowania

elektromagnetycznego, które są przepuszczane przez atmosferę.

Okno atmosferyczne to zakres promieniowania elektromagnetycznego

przepuszczany przez atmosferę, który dociera do powierzchni Ziemi bez

znaczącego osłabienia.

W teledetekcji wykorzystywane są następujące zakresy promieniowania

elektromagnetycznego:

• promieniowanie widzialne (światło białe);

• podczerwień (bliska podczerwień NIR, środkowa SWIR oraz termalna

TIR);

• promieniowanie mikrofalowe (radar).

Sensory dokonują rejestracji odbitego promieniowania

elektromagnetycznego w ściśle zdefiniowanych zakresach spektralnych

(kanałach).
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Źródło: NASA 2022

Źródło: https://pl.wikipedia.org/
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Biorąc pod uwagę rodzaj rejestrowanego przez sensor promieniowania

elektromagnetycznego, systemy teledetekcyjne dzieli się na dwie

grupy:

• pasywne (optyczne, termalne) rejestrują promieniowanie słoneczne

odbite od obiektów lub promieniowanie wyemitowane przez obiekt

(promieniowanie termalne);

• aktywne (radarowe, LiDAR) emitują promieniowanie

elektromagnetyczne, które wchodzi w interakcję z badanym

obiektem, a następnie powraca z powrotem i jest rejestrowane

przez sensor.
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Źródło: NASA 2022

Źródło: NASA 2022
System pasywny

Źródło: NASA 2022
System aktywny
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Sensor rejestruje promieniowanie dochodzące z powierzchni Ziemi

(odbite lub emitowane zależnie od przeznaczenia sensora).

Sensor zamienia strumień promieniowania elektromagnetycznego na

dyskretne poziomy jasności tworząc obraz cyfrowy.

Dyskretne poziomy jasności to wartości radiometryczne oznaczane

jako DN (ang Digital Number). Obraz cyfrowy składa się z określonej

liczby ułożonych w regularną siatkę (macierz) dyskretnych elementów,

zwanych pikselami.

Do każdego piksela przyporządkowana zostaje jedna wartość

radiometryczną (DN) określająca zdolność odbicia bądź emisji

promieniowania przez obiekt.

10

Źródło: NASA 2022

źródło: Hejmanowska i Wężyk 2020



Sensor zbudowany jest z układów detektorów przeznaczonych do

rejestracji fal o określonej długości.

Detektor rejestruje pewien zakres (szerokość spektrum)

promieniowania elektromagnetycznego, który nazywany jest kanałem

spektralnym.

Układ detektorów pozwala na rejestrację szeregu zakresów

promieniowania elektromagnetycznego w kilku do kilkunastu kanałach

spektralnych jednocześnie.
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Źródło: NASA 2022

źródło: https://landsat.gsfc.nasa.gov/

źródło: https://ltb.itc.utwente.nl/
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Każdy sensor teledetekcyjny posiada określoną charakterystykę –

rozdzielczość:

• przestrzenną – określa jako rozmiar najmniejszego obiektu

rozróżnialnego na obrazie zarejestrowanym przez sensor, wyrażana

zwykle wielkością piksela,

• spektralną – opisuje liczbą zakresów promieniowania

rejestrowanych przez sensor oraz ich rozpiętość,

• radiometryczną – określa liczbę rozróżnialnych poziomów

promieniowania inaczej liczbę bitów, na jaką podzielono

zarejestrowaną energię,

• czasową – opisuje częstotliwość pozyskiwania danych, tj. czas jaki

upływa pomiędzy kolejnymi rejestracjami przez satelitę lub satelity

na tej samej orbicie.
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Źródło: NASA 2022
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Źródło: NASA 2022

źródło: Hejmanowska i Wężyk, 2020 za ProGea 4D, 2020

Rozdzielczość przestrzenna
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Źródło: NASA 2022

źródło: Hejmanowska i Wężyk, 2020 za ProGea 4D, 2020

Rozdzielczość przestrzenna
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Źródło: NASA 2022Rozdzielczość spektralna

źródło: https://landsat.gsfc.nasa.gov/
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Źródło: NASA 2022Rozdzielczość czasowa

źródło: Jung-Rothenhäusler i in. 2008
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Źródło: NASA 2022

źródło: Hejmanowska i Wężyk, 2020

Rozdzielczość radiometryczna
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Sentinel-2 A&B
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Źródło: NASA 2022

Konstelacja satelitów Sentinel - 2

Data umieszczenia na orbicie: Sentinel-2A - 23 czerwca 2015 r.

Sentinel-2B - 7 marca 2017 r.

Orbita: 799 km, heliosynhroniczna

Rozdzielczość przestrzenna: 10 m, 20 m, 60 m

Rozdzielczość spektralna: 13 kanałów spektralnych (VIS, NIR, RE, SWIR)

Rozdzielczość czasowa: 10 dni / 5 dni

Rozdzielczość radiometryczna 12 bitów

Zastosowania: • Monitoring upraw,

• Monitoring plonu,

• Monitoring zmian pokrycia terenu,

• Ocena kondycji upraw,

• Kontrola dobrej kultury rolnej,

• Detekcja wód powierzchniowych.
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LANDSAT 9
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Źródło: NASA 2022

Konstelacja satelitów LANDSAT

Data umieszczenia na orbicie: 27 września 2021 r.

Orbita: 705 km, heliosynhroniczna

Rozdzielczość przestrzenna: 10 m, 20 m, 60 m

Rozdzielczość spektralna: 11 kanałów spektralnych (VIS, NIR, SWIR, TIRS)

Rozdzielczość czasowa: 16 dni

Rozdzielczość radiometryczna 14 bitów

Zastosowania: • Monitoring upraw,

• Monitoring plonu,

• Monitoring zmian pokrycia terenu,

• Ocena kondycji upraw,

• Kontrola dobrej kultury rolnej,

• Detekcja wód powierzchniowych,

• Temperatura powierzchni,

• Monitoring biomasy.
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Sentinel-1 A&B
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Źródło: NASA 2022

Konstelacja satelitów Sentinel - 1

Data umieszczenia na orbicie: Sentinel-1A - 3 kwietnia 2014 r.

Sentinel-1B - 25 kwietnia 2016 r.

Sentinel-1C – 5 grudnia 2024 r.

Orbita: 693 km, heliosynhroniczna

Rozdzielczość przestrzenna: 5 m, 5x20 m, 20x5 m

Rozdzielczość spektralna: 2 kanałów spektralnych (VV, VH lub HH, HV)

Rozdzielczość czasowa: 12 dni / 6 dni

Rozdzielczość radiometryczna 12 bitów

Zastosowania: • Monitoring powodzi i podtopień,

• Monitoring rodzaju upraw,

• Monitoring wilgotności gleby,

• Detekcja wód powierzchniowych.

VV

VH
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Dostęp do danych satelitarnych

Copernicus Browser zapewnia pełny, bezpłatny i otwarty dostęp

użytkownikom między innymi do danych i produktów: Sentinel 1 i

Sentinel 2.

https://browser.dataspace.copernicus.eu/

21
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Dostęp do danych satelitarnych

Serwis Earth Explorer zarządzany przez służbę USGS (USA), pozwala

na bezpłatny i otwarty dostęp do danych satelitarnych Landsat (NASA)

oraz Sentinel (ESA).

https://earthexplorer.usgs.gov/

22
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Dostęp do danych satelitarnych

DIAS (Data and Information Access Services) to narzędzie, którego

celem jest stymulowanie europejskiego rynku usług wykorzystujących

dane teledetekcyjne. Zapewnia nieograniczony, nieodpłatny i pełny

dostęp do danych i informacji Copernicus oraz zwiększa dostępność do

analiz w chmurze obliczeniowej, bez konieczności dużych inwestycji we

własną infrastrukturę.

Platformy systemu DIAS - CREODIAS, MUNDI, ONDA, WEkEO,

SOBLOO

Platformy internetowe DIAS pozwalają użytkownikom na:

• wyszukiwanie,

• przetwarzanie,

• pobieranie danych.

23
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Dostęp do danych satelitarnych

Google Earth Engine (GEE) to aplikacja sieciowa działająca w chmurze

dostępna dla użytkowników badających zmiany środowiska na Ziemi.

Zapewnia dostęp do historycznych zobrazowań satelitarnych Landsat

oraz Sentinel oraz dostęp zaawansowanych narzędzi do ich

przetwarzania. Dostęp do mocy obliczeniowej Google, pozwala na

przetwarzanie bardzo dużych zbiorów danych.

https://earthengine.google.com/

24
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Analiza danych satelitarnych obejmuje:

• tworzenie kompozycji barwnych na bazie obrazów

wielospektralnych i fotointerpretację,

• obliczenie wskaźników teledetekcyjnych na bazie obrazów

wielospektralnych,

• klasyfikację obrazów satelitarnych.

25

źródło: Wężyk i Cisło-Lesicka 2020 za ProGea 4D 2020

Kompozycja barwna - RGB

Długość fali (μm)



Długość fali (μm)
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Analiza danych satelitarnych obejmuje:

• tworzenie kompozycji barwnych na bazie obrazów

wielospektralnych i fotointerpretację,

• obliczenie wskaźników teledetekcyjnych na bazie obrazów

wielospektralnych,

• klasyfikację obrazów satelitarnych.
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Źródło: NASA 2022

źródło: Wężyk i Cisło-Lesicka 2020 za ProGea 4D 2020

Kompozycja barwna - CIR

Intensywna czerwień wskazuje zdrową, gęstą, silnie rosnąca roślinność.

Jaśniejsza czerwień / róż / magenta wskazują roślinność z mniejszą ilością

chlorofilu (np. iglaste, rośliny starzejące się, chore lub martwe).

Biel, błękit, zieleń, brąz oznaczają gleby, których kolor zależy od: wilgotności

(ciemniejsze = bardziej wilgotne), składu (glina - ciemniejsze tony i niebiesko-

zielone; piasek - jasne szarości i beże). Do tej grupy należą też budynki oraz woda

z dużą ilością zawiesiny.

Ciemny niebieski do czerni wskazuje na wodę (głębszą i czystszą barwa

ciemniejsza), płytką z piaszczystym dnem barwa jaśniejsza.
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Źródło: NASA 2022

źródło: Sojka 2024

Rolnictwo (6, 5, 2)

Ta kombinacja barwna LANDSAT 8 wykorzystuje krótką podczerwień SWIR-1

(6), bliską podczerwień (5) i kolor niebieski (2).

Jest powszechnie stosowana do monitorowania upraw. Zdrowa roślinność

ma kolor ciemnozielony. Ale odkryta gleba ma brązowy odcień.

Długość fali (μm)
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Źródło: NASA 2022

źródło: Sojka 2024

Rolnictwo 2 (7, 5, 3)

Ta kombinacja barwna LANDSAT 8 wykorzystuje krótką podczerwień SWIR-2

(7), bliską podczerwień (5) i kolor zielony (3).

Zdrowa roślinność ma barwę jasnozieloną i może nasycić się w okresach

wzmożonego wzrostu, różowe barwy reprezentują jałową glebę,

pomarańcze i brązy reprezentują obszary słabo zarośnięte. Sucha roślinność

ma barwę pomarańczową, a woda jest ciemno niebieska.

Długość fali (μm)
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Źródło: NASA 2022

źródło: Sojka 2024

Woda (5, 6, 4)

Ta kombinacja barwna LANDSAT 8 wykorzystuje bliską podczerwień (5),

krótką podczerwień SWIR-2 (6) i kolor czerwony (4).

Kombinacja jest przydatna do analizy warunków glebowych i roślinnych a

także różnic w wilgotności. Im bardziej wilgotna jest gleba, tym barwa jest

ciemniejsza ze względu na zdolność wody do absorpcji w podczerwieni.

Długość fali (μm)
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Jak zrozumieć i wykorzystać dane teledetekcyjne?

30

Źródło: NASA 2022

źródło: https://www.photonics.com/ źródło: http://www.niam.res.in/ źródło: https://www.materials-talks.com/

źródło: seos-project.eu
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Obliczanie wskaźników teledetekcyjnych na bazie obrazów

wielospektralnych

31
www.agricolus.com

RED = 0,05 RED = 0,25NIR = 0,73 NIR = 0,57

NIR = 0,57

RED = 0,25

RED = 0,05

NIR = 0,73

NDVI= 0,87 NDVI= 0,39

Zdrowa roślina Roślina w stresie

bardzo zły       zły przeciętny   bardzo dobry
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Wskaźniki spektralne pozwalają na znormalizowanie wpływu

czynników zewnętrznych wynikających z warunków oświetlenia, kąta

obserwacji oraz niestabilnych warunków atmosferycznych.

Pozwalają też na ograniczenie wpływu czynników wewnętrznych np.

związanych z wilgotnością, zmiennością tła glebowego, stopniem

zakrycia gleby, zróżnicowaniem pokrywy glebowej, udziałem

roślinności niefotosyntetyzującej, nachyleniem i wystawą stoku.

Najczęściej są to proste formuły algebraiczne wypracowane przez

lata badań naukowych, pozwalające uwypuklić jakiś typ pokrycia

terenu lub analizować kondycję roślin.

Najbardziej znany dla badań roślinności jest wskaźnik roślinności

(ang. Vegetation Index, VI) oraz znormalizowany wskaźnik roślinności

(ang. Normalized Difference Vegetation Index, NDVI).

32

Długość fali (μm)
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Najbardziej znane i powszechnie stosowane w teledetekcji są

wskaźniki spektralne wykorzystywane do monitoringu wielkości

biomasy i stanu uwilgotnienia. Wskaźnik NDVI niestety pomija tło

glebowe, co może ograniczać wiarygodność obliczeń biomasy w

sytuacji niewielkiego zwarcia szaty roślinnej i wysokiego albedo gleb.

Negatywny wpływ tła glebowego można zniwelować przy

zastosowaniu wskaźnika roślinnego SAVI (Soil Adjusted Vegetation

Index) obliczanego na podstawie tych samych zakresów spektralnych

jak przy NDVI, jednak z dodatkowym parametrem (L) przyjmującym

wartości z przedziału 0–1 (najczęściej 0,5).

33

Długość fali (μm)
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W celu identyfikacji wód wykorzystywany jest znormalizowany

wskaźnik wody (ang. Normalized Differene Water Index, NDWI)

34
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Wykorzystanie teledetekcji satelitarnej w rolnictwie:

• monitoring zmian powierzchni użytkowanej rolniczo,

• identyfikacja upraw,

• analiza stanu upraw,

• szacowanie plonów i biomasy,

• choroby i szkodniki,

• analiza szkód (susza, podtopienia, powodzie, przymrozki),

• analiza właściwości gleby - fizyczne i chemiczne,

• identyfikacja terminu zabiegów agrotechnicznych,

36
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NDVI Rolnictwo SAVI

2025-03-25

2025-08-12
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Ocena szkód spowodowanych suszą na podstawie analizy indeksu NDVI (źródło: Drzewiecki 2024)
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Klasyfikacja rodzaju upraw (źródło: Aleksandrowicz 2025)
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Dziękuję za 

wysłuchanie

Mariusz Sojka


